ライン・プロジェクション導出型コンプトン・カメラ by unknown
(57)【要約】
【課題】ライン・プロジェクションを測定できるコンプ
トン・カメラの提供
【解決手段】既知エネルギー・ガンマ線源１２４からの
ガンマ線を前面検出器１２６および後面検出器１２８
で、それぞれコンプトン散乱位置、相互作用位置を検出
している。ガンマ線源１２４から、前面検出器１２６へ
ガンマ線が（θ２ ，φ２ ）の角度で入射し、前面検出器
１２６でコンプトン散乱（散乱角ω’）が発生して、そ
の散乱ガンマ線が後面検出器１２８に入射したところを
示している。この散乱ガンマ線の飛跡方向は、前面検出
器１２６と後面検出器１２８のコンプトン散乱位置と相
互作用位置を結ぶ直線の方向（θ１ ，φ１ ）である。こ
の場合、ガンマ線源１２４は、この直線（θ１ ，φ１ ）
を中心線とする頂角（散乱角）ω’の円錐内の方向にあ
る。これにおいて、積分方程式を立てて解くことによ
り、ガンマ線源のライン・プロジェクションを求める。
【特許請求の範囲】
【請求項１】ガンマ線に対する前面検出器および後面検
出器を有する、ガンマ線源を測定するコンプトン・カメ
ラであって、
前記前面検出器および後面検出器は、前記ガンマ線源に
対する測定開口角が鋭角となるように構成され、前記前
面検出器は、前記ガンマ線源から入射したガンマ線によ
るコンプトン散乱位置を測定でき、前記後面検出器は、
前記前面検出器からのコンプトン散乱後のガンマ線の入
射位置を測定でき、
前記前面検出器および後面検出器による測定値を用い
て、前記前面検出器からの前記ガンマ線源のライン・プ
ロジェクションを演算する演算部を備えることを特徴と
するライン・プロジェクション導出型コンプトン・カメ
ラ。
【請求項２】請求項１記載のコンプトン・カメラにおい
て、前記後面検出器が任意の形状面でよいことを特徴と
するコンプトン・カメラ。
【請求項３】請求項１又は２に記載のライン・プロジェ
クション導出型コンプトン・カメラにおいて、前記演算
部は、ライン・プロジェクションを、計測されるコンプ
トン散乱頻度分布関数を積分関数とする、実対称核をも
つ第１種フレドホルム型積分方程式を、２乗可積分関数
空間での線形作用素論を用いて解くことにより得ること
を特徴とするライン・プロジェクション導出型コンプト
ン・カメラ。
【請求項４】請求項１～３に記載のライン・プロジェク
ション導出型コンプトン・カメラと、
前記コンプトン・カメラと分布ガンマ線源との間に、相
対的な回転運動を得るための回転運動駆動装置と、
前記コンプトン・カメラから測定された前記分布ガンマ
線源のライン・プロジェクションから、前記分布ガンマ
線源の３次元分布画像を演算する画像演算部とを備える
ことを特徴とするガンマ線源３次元分布画像測定装置。
【請求項５】２台平行に設置した請求項１～３に記載の
ライン・プロジェクション導出型コンプトン・カメラ
と、
前記２台のコンプトン・カメラにより測定された、点状
ガンマ線源のライン・プロジェクションから、前記点状
ガンマ線源の３次元位置を演算する位置演算部とを備
え、前記点状ガンマ線源の３次元位置を測定することを
特徴とするガンマ線源３次元位置測定装置。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】本発明は、ガンマ線源の位置
を３次元的に測定するコンプトン・カメラに関するもの
で、特に、コンプトン・カメラを用いて分布ガンマ線源
の３次元分布画像等を測定する技術分野に属する。
【０００２】
【技術的背景】コンプトン・カメラとは、ガンマ線のコ
ンプトン散乱を利用し、ガンマ線源の位置を３次元的に
測定する装置であり、その最初のもの（コーン・プロジ
ェクション導出型コンプトン・カメラ）は１９７４年に
発案された。コンプトン・カメラは、一般に、ガンマ線
源に対し前後に置いた２つのガンマ線検出器から構成さ
れる。コーン・プロジェクション導出型コンプトン・カ
メラとしては、（１）前方検出器でコンプトン散乱した
後、後方検出器でもエネルギー付与相互作用をする既知
エネルギー・ガンマ線の、前面検出器での付与エネルギ
ーとコンプトン散乱位置、および、後面検出器での相互
作用位置を利用する形態、（２）前方検出器でコンプト
ン散乱した後、後方検出器で光電吸収される既知エネル
ギー・ガンマ線の、前面検出器でのコンプトン散乱位
置、および、後面検出器での付与エネルギーと光電吸収
位置を利用する形態、の２つが考えられる。これらのコ
ーン・プロジェクション導出型コンプトン・カメラは、
１回のガンマ線入射に対して、そのガンマ線の放出位置
を前方検出器でのコンプトン散乱点から広がる１つの円
錐面上に限定する。そして、多数回のガンマ線入射によ
る多数の円錐面を重ね合わせることにより、ガンマ線源
の３次元位置を推定する装置である。このコーン・プロ
ジェクション導出型コンプトン・カメラは、前者の形態
では、前面検出器に高いエネルギー分解能が要求され、
後者の形態では、後面検出器に高いエネルギー分解能が
要求される。コンプトン・カメラで、分布ガンマ線源の
３次元分布画像を構成することを考慮する場合、コンプ
トン散乱には後方散乱が含まれるため、最も効率よく分
布ガンマ線源からのガンマ線を利用するには、図１
（ａ）に示す二重球面型検出器のように、分布ガンマ線
源１０２を囲む２重球面状の検出器１０４および１０６
の配置が望まれる。しかし、これは、多くの検出素子を
必要とするという欠点を持つ。そこで、図１（ａ）の１
点鎖線で囲まれた部分のみを切り出し、図１（ｂ）に示
すように、分布ガンマ線源１１４を検出器で囲まずに、
前後においた２つの検出器１１６および１１８を用い
て、分布ガンマ線源１１４を例えば回転台１１２により
回転させるか、前後２つの検出器１１６および１１８
を、分布ガンマ線源１１４を中心に周回させる装置が実
用的なものとして考えられる。なお、図１（ｂ）のα
は、測定開角である。一般に、ガンマ線の入射情報を利
用し、分布ガンマ線源の３次元分布画像を構成する方法
は、大きく２つに分けることができる。１つは、反復計
算方法であり、他の１つは、解析的計算方法である。前
者は、計算量が膨大となり、計算に比較的長時間を要す
るのに対し、後者は比較的短時間で計算を終了でき実用
的である。コーン・プロジェクション導出型コンプトン
・カメラに関しては、反復計算方法はすでに提案されて
いるが、解析的計算方法の完全なものは未だ提案されて
いない。しかし、ＳＰＥＣＴ等のライン・プロジェクシ
ョンを導出するガンマ・カメラに対しては、多くの完全
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な解析的計算方法が提案されている。この多くの解析的
計算方法は３次元計算機トモグラフィ（３次元ＣＴ）と
呼ばれ、２次元のものは既に実用されている。しかし、
ライン・プロジェクション導出型ガンマ・カメラはコリ
メータを用いるため、ガンマ線源からのガンマ線の利用
効率が低いという欠点を持っている。
【０００３】
【発明が解決しようとする課題】本発明は、ライン・プ
ロジェクションを導出するコンプトン・カメラを構築す
ることにより、ガンマ線源からのガンマ線を効率よく利
用しつつ、３次元ＣＴの適用により、分布ガンマ線源の
実用的な３次元分布画像構成等を可能とすることを解決
課題とする。
【０００４】
【課題を解決するための手段】上記課題を解決するため
の、本発明である、ライン・プロジェクションを導出す
るコンプトン・カメラを構築する。すなわち、本発明
は、ガンマ線に対する前面検出器および後面検出器を有
する、ガンマ線源を測定するコンプトン・カメラであっ
て、前面検出器および後面検出器は、ガンマ線源に対す
る測定開口角が鋭角となるように構成し、前面検出器
は、ガンマ線源から入射したガンマ線によるコンプトン
散乱位置を測定でき、後面検出器は、前面検出器からの
コンプトン散乱後のガンマ線の入射位置を測定でき、前
面検出器および後面検出器による測定値を用いて、前面
検出器からのガンマ線源のライン・プロジェクションを
演算することを特徴としている。なおこの時、後面検出
器は任意形状面とすることができる。ライン・プロジェ
クションは、多数の入射ガンマ線によるコンプトン散乱
頻度分布関数を積分関数とし、実対称核をもつ第１種フ
レドホルム型積分方程式を、２乗可積分関数空間での線
形作用素論を用いて解くことができる。このようなライ
ン・プロジェクション導出型コンプトン・カメラを、コ
ンプトン・カメラに対して相対的に回転運動をしている
分布ガンマ線源に対して用い、コンプトン・カメラから
測定されたライン・プロジェクションに３次元ＣＴを適
用することにより、分布ガンマ線源の３次元分布画像を
構成することができる。また、点状ガンマ線源に対し
て、ライン・プロジェクション導出型コンプトン・カメ
ラを２台平行に設置し、この２台のコンプトン・カメラ
により測定された点状ガンマ線源に対するライン・プロ
ジェクションから、点状ガンマ線源の３次元位置を特定
することが可能となる。
【０００５】
【発明の実施の形態】本発明の実施形態を、図面を参照
して詳細に説明する。本発明は、ライン・プロジェクシ
ョンを導出するコンプトン・カメラを構成し、それによ
り得られるライン・プロジェクションに３次元ＣＴを適
用し、実用的でガンマ線利用効率のよい、分布ガンマ線
源の３次元分布画像構成法等を得るものである。本発明
のライン・プロジェクション導出型コンプトン・カメラ
では、前面検出器でコンプトン散乱した後、後面検出器
でエネルギー付与相互作用をする既知エネルギー・ガン
マ線の、前面検出器でのコンプトン散乱位置、および、
後面検出器での相互作用位置のみを利用するものであ
り、ガンマ線源の位置を前面検出器の各検出素子からの
ライン・プロジェクション（直線上のガンマ線放射能の
積算値）として限定するものである。これは、前後面両
検出器に高いエネルギー分解能を要求せず、かつ、ガン
マ線利用効率のよいものとなる。ライン・プロジェクシ
ョンが求められると、計算機トモグラフィを用いること
により、分布画像が求められることになる（例えば、斉
藤恒雄「画像処理アルゴリズム」近代科学社  １９９３
年等を参照されたい）。なお、ライン・プロジェクショ
ン導出等における計算は、計算機を用いて行うことがで
きる。
【０００６】図２を用いて、本発明中のライン・プロジ
ェクション導出法について説明する。図２において、既
知エネルギー・ガンマ線源１２４からのガンマ線を前面
検出器１２６および後面検出器１２８で、それぞれコン
プトン散乱位置、相互作用位置を検出している。図２で
は、ガンマ線源１２４から、前面検出器１２６へガンマ
線が（θ２ ，φ２ ）の角度で入射し、前面検出器１２６
でコンプトン散乱（散乱角ω’）され、その散乱ガンマ
線が後面検出器１２８に入射したところを示している。
この散乱ガンマ線の飛跡方向は、前面検出器１２６と後
面検出器１２８のコンプトン散乱位置と相互作用位置を
結ぶ直線の方向（θ１ ，φ１ ）である。この場合、ガン
マ線源１２４は、この直線（θ１ ，φ１ ）を中心線とす
る頂角（散乱角）ω’の円錐内の方向にある。このよう
な構成のコンプトン・カメラにおいて、以下の関数を定
義する。なお、αは測定開角を示している。
【数１】ｆ”（θ１ ，φ１ ，ω’）
：（θ１ ，φ１ ）方向の逆方向の単位平方角への、散乱
角ω’近傍の単位角内からの、コンプトン散乱相対頻度
分布の確率密度関数（測定値／測定総数）
【数２】
：（θ１ ，φ１ ）方向の逆方向の単位立体角への、散乱
角ω’方向の単位立体角からの、コンプトン散乱相対頻
度分布の確率密度関数
【数３】
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：（θ１ ，φ１ ）方向の逆方向の単位立体角への、コン
プトン散乱相対頻度分布の確率密度関数
【数４】ｇ（θ２ ，φ２ ）
：（θ２ ，φ２ ）方向の単位立体角内の物質から、原点
の周りの単位面積に向けて放射される、放射線量相対分
布の確率密度関数（求解；相対ライン・プロジェクショ
ン）
【数５】ｈ（ｃｏｓω）
：散乱角ωでのコンプトン散乱の微分断面積／全断面積
（例：クライン・仁科の式）
上述のように、定義した式を用いると、解くべき方程式
は、以下のようになる。
【数６】
【０００７】この方程式は、第１種フレドホルム（Fred
holm）型積分方程式の１つで、この方程式の積分核であ
るｈ（ｃｏｓω）は、（θ１ ，φ１ ）および（θ２ ，φ
２ ）に関して対称な実数値関数である。実対象核を持つ
第１種のフレドホルム型積分方程式は、要素が２乗可積
分関数である、無限次元のヒルベルト空間における線形
作用素論の中で取り扱うことができる。以下に、上述の
第１種フレドホルム型積分方程式の解法を一般化された
形式で説明する。さて、解くべき実対称核Ｋ（ｔ，ｕ）
を持つ第１種フレドホルム型積分方程式は、以下のよう
に表せる。
【数７】
これにおいて、以下の解法により、ｇ（ｕ）を求める。
まず、｛φｉ （ｕ）｝を、Ｓ上の任意の複素正規直交完
備関数系とする。これを用いて、ｎ次正方行列Ａｎ の要
素ａｉｊ を以下のように定義する。
【数８】
この正方行列Ａｎ をＪｏｒｄａｎ標準形λｎ で書き表す
と、
【数９】
となる。ここで、ｃｉ を以下のように定義する。
【数１０】
これを用いて、ｇ（ｕ）は、以下の計算で求めることが
できる。
【数１１】
【０００８】式（１０）の計算においては、式（７），
式（８）は、事前に計算しておくことが可能であるた
め、規定時間のｆ（ｔ）の測定後、式（９）を順に計算
し、式（１０）が十分に収束したところで計算を終える
ことができる。上述の複素正規直交完備関数系として
は、例えば、単位球面上の実球面調和関数Ｙｎｍ （θ，
φ）を用いることができる。この実球面調和関数Ｙｎｍ
（θ，φ）は、図３に示されている。この解法は、使用
する複素正規直交完備関数系を適当に選ぶことにより、
任意の測定開角αに適用することが可能であり、実用的
なコンプトン・カメラにおける鋭角の測定開角α（０＜
α＜９０°）に対して適用することができるだけでな
く、任意の形状の後面検出器に対しても適用することが
可能である。さらには、この解法では、２重の検出器で
の相互作用位置情報のみを必要とし、検出器への付与エ
ネルギー情報を必要としない。従って、この解法を利用
する本発明のライン・プロジェクション導出型コンプト
ン・カメラは、前後面両検出器に高いエネルギー分解能
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を要求しない。
【０００９】図４に、点状ガンマ線源に対し、本発明の
コンプトン・カメラを適用した計算結果の例を示す。図
４（ａ），図４（ｂ），図４（ｃ）は、同じ位置にある
点状のガンマ線源に対して、計算次数を上げて、ガンマ
線源の位置のシミュレーション結果を図示したものであ
る。図４から分かるように、計算次数が上がるに従い、
想定した点状ガンマ線源の位置に分布が収束して行って
おり、本発明のコンプトン・カメラでのライン・プロジ
ェクション導出の正当性を示している。
【００１０】
【実施例】［実施例１］図５に、本発明のライン・プロ
ジェクション導出型コンプトン・カメラの実用的な検出
器配置の例を示す。この例では、ヒト頭部１３４内のＲ
Ｉトレーサ（ガンマ線源）分布の診断例を示しており、
図５（ａ）は上から見た上面図、図５（ｂ）は横から見
た側面図である。前面検出器１３６としては、例えば半
導体ガンマ線検出素子を格子状に３５×５０個並べたも
のを用い、後面検出器１３８としては１００×１００個
並べたものを用いている。そして、ヒト頭部１３４又は
ライン・プロジェクション導出型コンプトン・カメラ側
を回転させ、それぞれの位置におけるライン・プロジェ
クションを得、３次元計算機トモグラフィを適用し、Ｒ
Ｉトレーサの３次元分布画像を得ている。それぞれの検
出素子の大きさを、ヒト頭部１３４を球で近似した直径
をφとして、例えばφ／１００×φ／１００とすると、
理論的解像度としては、φ／５０を得ることができる。
図５のような構成のものを、従来のＳＰＥＣＴと比較し
た場合、空間分解能はほぼ同じでありながら約１００倍
のガンマ線利用効率を持つことになる。これにより、被
測定者および測定者の放射線被爆量を大きく抑えること
ができる。
【００１１】［実施例２］図６は、本発明のライン・プ
ロジェクション導出型コンプトン・カメラを利用した放
射性物質漏出事故位置特定への応用例を示している。図
６に示すように、比較的遠くにある放射性物質漏出事故
位置１４１の３次元位置を特定するために、本発明によ
るライン・プロジェクション導出型コンプトン・カメラ
２台（１４２および１４４と、１４３および１４５）を
平行において、それぞれのコンプトン・カメラで、放射
性物質漏出事故位置の小範囲放射線源に対するライン・
プロジェクションを求める。求めたライン・プロジェク
ションの交点が、放射性物質漏出事故の３次元位置とな
る。
【００１２】
【発明の効果】上述のように、本発明のライン・プロジ
ェクション導出型コンプトン・カメラは、実用的な時間
で放射線源のライン・プロジェクションを求めることが
できる。また、本発明のライン・プロジェクション導出
型コンプトン・カメラに使用するガンマ線検出器は、高
いエネルギー分解能を必要としない。本発明のライン・
プロジェクション導出型コンプトン・カメラを用いるこ
とにより、高効率にガンマ線を利用しつつ、分布ガンマ
線源の３次元分布画像を得ることができる。また、本発
明のライン・プロジェクション導出型コンプトン・カメ
ラを放射性物質漏出事故に適用することにより、ガンマ
線を発生している事故位置を３次元的に特定することも
できる。
【図面の簡単な説明】
【図１】コンプトン・カメラの二重球面型検出器と二重
平面型検出器との比較を示した図である。
【図２】コーン・プロジェクション導出型コンプトン・
カメラの原理を示したものである。
【図３】実球面調和関数系を示す図である。
【図４】点状ガンマ線源に対するシミュレーションの計
算結果を示す図である。
【図５】ヒト頭部診断に対する応用を示す図である。
【図６】放射線事故位置特定に対する応用を示す図であ
る。
【図６】
(5)                   特開２００２－３５７６６１
7 8
＊
＊
10
20
30
【図１】 【図２】
【図３】
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